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Motor)???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
? 1.4?? 1.5???????????????????????????????????
?????????????????????14????????????????????
58????? [12, 13]????????????????????????????????
???????????????????? 1.6????????????????????
??????????????????????????????????????? [14]?
? 1.4: ?????????? (2009?)
6 ? 1? ??
?????????? 100%?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????
????
??????
???
??????
??
??
??????????
???????????? ???
???
????????
???????????????????????
???????????????????????????????? ??????? ???
? 1.5: ???? (14??)??????????? (2015?)
1.1 ???? 7
??
???????????????
???
?????????
??? ???
???
????
??? ???
???? ????? ?
???? ????? ?
???? ????? ?
???? ????????????????????????????
?????????????
?????
??? ???
??
???? ????? ?
??
??? ???
???? ????? ?
????
????
?????
???? ????? ?
?? ??
??? ???
??
???
??
???? ????? ?
???
?????
??? ???
?? ???? ????? ?
???
??? ???
?????
??? ???
?? ???
??? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ????????????????????
??????????????????????????????????
? 1.6: ???????????????????
8 ? 1? ??
1.2 ????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (PFC:Power Factor
Correction)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
1.2.1 ???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
1.2 ???? 9
??????????????????????????????????????????
?????????????? [15]?
?????????????????????????????????????????
? (IEC:International Electrotechnical Commission)????????????????????
??????????????????IEC61000-3-2??????????????????
??????????? 16A????????????????????????????
(JIS:Japanese Industrial Standards)???????????????IEC 61000-3-2?????
JIS 61000-3-2????????????? 300V????????????????????
???????? 20A????????????????????????????????
A?B?C?D? 4??????????????????????????????????
? A?????????
? 1.1?? 1.2? IEC????? JIS??????A??????????????????
?? [16,17]?IEC???????? 16A?????????????????????JIS?
??????????????????????????IEC???????????????
???JIS?????????? 600W???????????????????????
???????????IEC?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? IEC??????????
????? [18]??????????????????????? IEC??????????
??????????????????????????????IEC??????????
???????????????????????? PFC????????????????
?????????????????
10 ? 1? ??
? 1.1: IEC61000-3-2??????? A?????????
????? n ????????? A
?????? 3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15 5 n 5 39 0.15? (15/n)
?????? 2 1.08
4 0.43
6 0.30
8 5 n 5 40 0.23? (8/n)
1.2 ???? 11
? 1.2: JIS61000-3-2??????? A?????????
????? n ????????? A
?????? 3 2.30? (230/????)
5 1.14? (230/????)
7 0.77? (230/????)
9 0.40? (230/????)
11 0.33? (230/????)
13 0.21? (230/????)
15 5 n 5 39 0.15? (15/n)? (230/????)
?????? 2 1.08? (230/????)
4 0.43? (230/????)
6 0.30? (230/????)
8 5 n 5 40 0.23? (8/n)? (230/????)
12 ? 1? ??
1.2.2 ???????????????????????????
??????????????????PFC?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????IPMSM???????????????
? P????? N??????????????????????????????????
IGBT?MOSFET????? PFC??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 10??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????PFC??????????????????
??????????????????????????????????????????
?? PFC??????????????????????????????????????
??????????????????????? 1/50?1/5??????????????
??????? 1/6?1/4?1/4???????? (??????????????)?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
1.3 ????? 13
???????????????????????? PFC???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
1.3 ?????
? 1.7???????????????? 6?????????????????????
?????
? 1?????????????????????????????????????
? 2???????????????????????????????????????
14 ? 1? ??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????LC???????????????????????
LC????????????????????????????????????????
??? 2??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? IPMSM???????????????????????
????????????????????????????
? 4????? 2?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????
? 5??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 4???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? d??
1.3 ????? 15
????????????????????????????????????????
? 6??????????????????????????????????
? ??
?? ??????
? ??
???????????????
??????????????????????
???????????????
??????????????
? 3?
????????????
????????????????
? ??
???????????????
????????????????
???????????????????????
?????????????????????
??? ????????????
????????
?????????????????????????
???????????????????????
??????????????
????????
? 5?
????????????
????????????????????
?????????????????????
??????????????????????
????????????????
? ??
?? ?????
??
??????????????
???????????
????????????????????
??????????????
????
??????????
? 1.7: ????
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? 2?
????????????????????
???
2.1 ????
? 1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2.1
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
18 ? 2? ???????????????????????
?????????????
?????????????? ??
??????????????
?????????????? ??
??????????????????????????? ??
???????????????????????????? ??
?????????????????????????????? ??
????????????????? ??
????????????????????? ??
???????????????????? ??
?????????????????????????????? ??
???????????????????????????????? ??
????????????????????????? ??
????????
????????
???????????
????????
? 2.1: ????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
2.2 ???????????????????????
? 2.2??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
M
+
? 2.2: ???????????????
2.2 ??????????????????????? 19
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
2.2.1 ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? LC???
???????????????????????????????
? 2.3????????????????????????????? L????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
? 2.4????????????????????? C1 ???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????100V??????????
? 2.5??? LC??????????????LC???????????? Ca????
??????????????????????????????????????????
?? [19]?La? Ca????????????? 2????????????Ca???? 1/2
?????????????La? Lb???? Cb??????????????? Vdc??
20 ? 2? ???????????????????????
M
+
? 2.3: ???? L????????????????????
+
+
+
M
C
1
C
1
? 2.4: ???????
M
+
+
L
a
C
a
L
b
D
b
C
b
v
s
v
a
V
dc
? 2.5: LC????????????
2.2 ??????????????????????? 21
????????Cb ?? Ca ??????????????? Db ?????va < Vdc ???
???????????? va < jvsj??????????????LC??????????
va < Vdc??????vs???????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
2.2.2 ??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? 2.6???????????????? PFC?????????? 1??1??????
??????????????????????????????????????????
?????? [20]??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
? 2.7???????????? PFC????????????????????????
????????????????????? [21, 22]?????PFC??????????
??????????????????????????? PWM???? PAM?????
????????????? [23]?????????? (???)?????????????
22 ? 2? ???????????????????????
M
+
+
+
? 2.6: ??????????
M
+
? 2.7: ????????
???????????????? 0?????????????????????????
?????2.2.3?????????????? [24–30]? PAM?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
? 2.8??? PWM????????????????????????????????
????????????????????????????S2? S4??????????
? L?????????????????????????????S2???? S1????
???? L???????????? Cdc ?????????????????????S1
2.2 ??????????????????????? 23
M
+
S
1
S
3
S
2
S
4
? 2.8: PWM????
M
+
? 2.9: ?????? PFC??
? S3????????????????S1???? S2???????? Cdc???????
???????????????????? 1?????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? S1 ? S3 ????????????? 2.9????????? PFC?????????
? [31, 32]???????????? SiC????????????????????????
??????????????????????????? PWM????????????
??????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
24 ? 2? ???????????????????????
2.2.3 ????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? AC–DC–AC?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
??? (?????????)????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? [24–30]?? 2.10? 2?????????????????
??2??????????????????????? 180??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [25]???2????????
?????????????????????????????????????????
???????? [27]???2????????????????????????????
?????????????????????????????16????????????
???????????????????????? [29, 30]??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
2.2 ??????????????????????? 25
M
+
i
L1
i
L2
i
s
i
L1
i
L2
i
s
0
? 2.10: 2????????????????
26 ? 2? ???????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
? 2.11??????????????????????????????????????
?? [33]????????PWM???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? PWM???????????????????
??PWM???? S1???????????? S5??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? PWM??????????????????????????????? L1 ??
+
is
vs
1:1
i1
i2
L2 C2 R2
L1
S1
S2
S3
S4
S5 S7
S6 S8
? 2.11: ???????????????
2.2 ??????????????????????? 27
?????? L2?C2?R2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????? PWM?
??????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? [34–40]????????? [34]?? AC–DC–AC????????????
?????????????????????????????? [35]??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??PWM?????????????????????????????????????
? [36]?????? [37,38]??????????????????????????????
???????????? [37]????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [38]???????????????????????????????????
??????? [39]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? AC–DC–AC??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [41–47]??
2.12????????????????????????????????????????
?? 6???????????????????????????????? 3??????
28 ? 2? ???????????????????????
??????? (1:???0:??)???????????? 8??????????????
????????????????????????????????????? 2.1???
?????? (iu?iv?iw)??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? 2.13???????????????? V ???????????
??????????? V0; V7??????????? V1; V2??????????????
?????????????1????????????????????????????
?? iu? iw??????????????????????? 1????????????
?????????????????????? iu? iw ????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? [41–45]??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [43–45]?
??????????????????????????????????????????
??????????
??????????????????? (??????????)???????????
M
V
1
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V
2
(1,1,0)
V
4
(0,1,1)
V
3
(0,1,0)
V
5
(0,0,1) V
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V
0
(0,0,0)V
7
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S
u
S
v
S
w
S
u
S
v
S
w
V(S
u
,S
v
,S
w
)
? 2.12: ???????????????????
2.2 ??????????????????????? 29
???? PWM???????????????????????????????????
???????? PWM??????? 1???????????????????????
????????????????????????????? [48–53]??? [54]????
??????? PWM?????????????????????????? PWM???
???????????????????????????????????????PWM
??????????????????????????????????????????
???
? 2.1: ???????????????????
V (Su; Sv; Sw) Idc
V0(0; 0; 0); V7(1; 1; 1) 0
V1(1; 0; 0) iu
V2(1; 1; 0)  iw
V3(0; 1; 0) iv
V4(0; 1; 1)  iu
V5(0; 0; 1) iw
V6(1; 0; 1)  iv
V
1
(1,0,0)
V
2
(1,1,0)
V
4
(0,1,1)
V
3
(0,1,0)
V
5
(0,0,1) V
6
(1,0,1)
V
0
(0,0,0)
V
7
(1,1,1)
V*
? 2.13: ???????????????????
30 ? 2? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
2.3 ??????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.3.1 ???????????
AC–DC–AC????????????????????????????????????
??? IGBT?????? (??????? IGBT??????)??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? [55–58]?? 2.14?????????????????????6
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 100%???
??????????????????????????????????????????
??? IC?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? [59]????2.2.3?????????????????
2.3 ??????????????????????????????? 31
M
= or
Bi-directional device
? 2.14: ????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? [60–68]???????????????????????????
?????????
2.3.2 ???????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? [69–73]??????????????????????????????
????????????????????
? 2.15?????? PWM???????????????????????????? 2
????????????????????PWM???????????????????
??? Lc ??????? [74–76]????????????? Lc ????????????
???????????????PWM??????? 100%??????????????
????????????????????????????????????? 90???
????????????90??????????? iLc ?????????????PWM
32 ? 2? ???????????????????????
???? 1??????????? 1????????????Lc ???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????
? 2.16?????? PWM???????????????????? [77]???? PWM
????????????????????????????????????????? S1
?S4?????????????????? S3?S6?????? Cc??????????
?????????????????PWM??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 6?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 2.17?????????????????????????? [78, 79]???
??????????????????????????????????????????
???????? [80, 81]??????????????????????????????
??????????????????????? 2??????????????????
????????????????????????????????????? 1????
???????????????PFC?????????????????????????
????????????????
2.3 ??????????????????????????????? 33
L
c
? 2.15: ??? PWM?????????????????
C
c
S1 S2
S3 S4
S5 S6
? 2.16: ??? PWM?????????????????
M
? 2.17: ???????????????????????
34 ? 2? ???????????????????????
2.3.3 ??????????????
???????????????????????????????????????
?????? 2.18????????????????????????????????
? [18, 82–91]???????? 2.3??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? IPMSM??????????????????????
? 1???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
M
? 2.18: ??????????????
2.4 ?????????????????????????? 35
???????????????????????????? IPMSM??????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? [18]????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2.4 ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????IPMSM
????????PFC????????????????????IPMSM????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
2.4.1 ???????????????????????????????
??
?????????????????????????????????????????
???????? 2.3????????????????????????????????
36 ? 2? ???????????????????????
??? 2.18?????????????????????????????????????
??????????????? 2.19?????????????????? ?????
????????????????????????????????????????? is
??????????????????????????????????????????
???? is??????????????????????????? ? (2.1)?????
???
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(2.1)???? (2.2)????????? Vm=VM ????? 2.20?????????? 2.20?
????Vm=VM <0.6??? 95%????????????
??????????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.21????????????
???????? sin2 !st???? q?????????????????????????
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? 2.21: q????????
38 ? 2? ???????????????????????
2.4.2 ?????????????????
? 2.22??? [86]???????????????????????????? is???
? IPMSM? q??????????????IPMSM??????????????????
???????????? PI????????????????????? is amp?????
? vs ????????????? irefs ????????????????????????
??????????????? 2.22???????????????????? ic ???
?????? [84]???????????? 2.23????????????????????
???????? irefdc ?????????????????????????PI??????
q?????? irefq ????d?????????????? Vdc??????? IPMSM??
?????????????????????????????????d?????? irefd
????????? [92, 93]?
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a
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r
1
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Vdc
!re
)2   (Lqiq)2 (2.3)
????a?????????????Ld; Lq ? dq??????????????????
??????????????????????????????????????????
???irefd ????????????????? 0??????????????????
??????
DSP??????????????????????????????????????
????????????????????????AD????????????????
??????????????????????? 1??????????????????
?????????????????????????????? 1???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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Eq. (2.3)
vs = V  sinω s ts
s
ss
s
I
dc
pd
id
pq
iq
pd
pq
dcI
s
? 2.22: ????????????????
i
c
Idci
s
*
*
v
s
? 2.23: ?????
40 ? 2? ???????????????????????
?????????????????
vs[rad ] =
fvs[Hz ]
fsamp[Hz ]
 2 (2.4)
dq[rad ] =
fre[Hz ]
fsamp[Hz ]
 2 (2.5)
????fvs?????????fre???????????????
???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? [94–96]?? 2.22???????3????????????
???????????????????????????????????????????
dq??????????vd;vq ???????????? dq?????????????
??????????????????????????????????????
2.4.3 ???????????????
2.4.2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????PI??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? [87, 88]?????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????? 2.24???????????? (2.6)??
?????????????? 1????????????????? (2.7)???????
????????? (2.8)?????
vs = Vs sin!st (2.6)
is = Is sin!st (2.7)
pload = VsIs sin
2 !st (2.8)
?????????? 1???????????????????????????????
???????? 2????????????????????
??????????????????????? ps???????? pc????????
?? pinv ???? (2.9)?????
ps = pc + pinv (2.9)
??????? 1????????????????? 2.25?????????????
??????????????????????????? pinv ?????????????
??? ps????? vs???????????????????????????????
??????????????????? 2.25?????????????????????
?????? (2.10)??? dq?????? dq????????????? [97, 98]?
pinv = v

did + v

q iq (2.10)
???????????????????????????????? pinv ????????
?????????????????????????? pinv ? (2.10)??????????
?????????????????????????????????(2.10)??????
???????????????? Vdc????? 1??????????????????
? Idc????????????? [99]?
pinv = VdcIdc (2.11)
42 ? 2? ???????????????????????
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Load
p
vs
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? 2.24: ????????????
p
c
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inv
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s
vs
? 2.25: ?????
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(2.11)?????????? Vdc ???????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 2.26??????????????????????????????????????
? [87]?????? PI??????????? vs ?????? sin2 !st?????????
???? ps ???????(2.9)????? 2.25?????????????? pinv ????
??? ps ????????? pc?????????????????????????? pc
?????? 1????????????????????????????????(2.12)
?????
pc = Vdcic
=
1
2
!sCdcV
2
s sin(2!st) (2.12)
????!s????????Vs???????????Cdc????????????????
??????? pinv ? (2.10)????????????? pinv ??????????????
????????? q????? iq ??????????????????????????
????????????????????????????????????????? d
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? 2.26: ??????????????????????????
44 ? 2? ???????????????????????
???????????? [87,88]???(2.3)?????? d??????????????
???????????d??????????????????????????????
???????????????????????????????????? PI????
???2.4.2?????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????
?????????????2.4.2??? PI??????????????????????
???????????????????????????????????? PI?????
?????????????????????????? 2???????????????
????????????????????????????????????? 2????
?????????????????????????????????????? B(z)?
???? z M ????? 2.27????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 100Hz?
???? 20Hz?????M ?M=??? 2???? [Hz]/????????? fsamp [Hz]?
???????
B(z)z
-M
+
+
Repetitive controller
? 2.27: ???????
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2.5 ??????????????????????????
??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3???????
???
1. ???????????????????????????????
2. ?????????????? (????????)????????????????
????????
3. ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
?? 1??????????????????????????? 2.28? PMSM????
??????PMSM?????????????????? SPMSM???????????
??????? IPMSM???????IPMSM????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????SPMSM??????????????????????
? 2.28???????????????IPMSM????????????????????
????????????????? IPMSM?????????????????????
??????????? 2.29?????????????????????????????
??????????????? 5??7??????? [100]??????????????
??????????????????????????????????????????
46 ? 2? ???????????????????????
N
N
N N
S
S
S S
N
N
N N
S
S
S S
SPMSM IPMSM
? 2.28: PMSM??????
0 5 10 15 20
Time[ms]
0
 V
o
lt
ag
e 
v
u
 
(a) ?????
 0
 20
 40
 60
 80
 100
1 3 5 7 9 11 13
Order
A
m
p
li
tu
d
e 
[%
]
8.69
2.7 0.38 0.420.180.65
(b) ???????
? 2.29: ??????????
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [101, 102]?????? [103]???????????????????????
?????????????????????????????2.2.3???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????2.2.3????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 2??
????????????? 4200rpm??????????? 5????? 700Hz?7???
?? 980Hz?????????????????????????????????????
1kHz????????????? 5?? 5kHz?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
?? 2??????????????????????????????????????
???????????????? 2.30????????????????????????
???????????????????????????????????????? (??
??????)??????????????????????????????LC????
????????????????????????????????????? [104–112]?
???????????L? C????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
48 ? 2? ???????????????????????
Vdc
is |v  |s
????
C
dc
V
dc
IPMSM
v
s
i
s r l
line impedance
? 2.30: ?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? (???????????? l=0.2mH???????????
Cdc = 14F?????????? 3kHz)????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
?? 3??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? 1????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.6 ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????2.4??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
(2.13)?????????????????????????? du?dv?dw ????? iu?
iv?iw ???????????? 1???????????????????
Idc = duiu + dviv + dwiw (2.13)
(2.13)???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(2.13)???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
50 ? 2? ???????????????????????
???????????????????????????(2.14)?? (2.15)?????2664
iu
iv
iw
3775 = A
2664
sin re
sin(re   23)
sin(re +
2
3
)
3775+ Ah1
2664
sinmre
sinm(re   23)
sinm(re +
2
3
)
3775+ Ah2
2664
sinnre
sinn(re   23)
sinn(re +
2
3
)
3775
+ Atr1
2664
sin(2s   re)
sin((2s   re) + 23)
sin((2s   re)  23)
3775+ Atr2
2664
sin(2s + re)
sin((2s + re)  23)
sin((2s + re) +
2
3
)
3775
=
2664
iu1 + iuh1 + iuh2 + iutr1 + iutr2
iv1 + ivh1 + ivh2 + ivtr1 + ivtr2
iw1 + iwh1 + iwh2 + iwtr1 + iwtr2
3775 (2.14)
2664
du
dv
dw
3775 = 0:5 + 
2664
sin(re + )
sin(re   23 + )
sin(re +
2
3
 + )
3775+ h1
2664
sinm(re + h1)
sinm(re   23 + h1)
sinm(re +
2
3
 + h1)
3775
+ h2
2664
sinn(re + h2)
sinn(re   23 + h2)
sinn(re +
2
3
 + h2)
3775
= 0:5 +
2664
du1 + duh1 + duh2
dv1 + dvh1 + dvh2
dw1 + dwh1 + dwh2
3775 : (2.15)
????m??????????? (2, 5, 8   )?n??????????? (4, 7, 10   )?re
???????????s?????????, h1, h2????????????????
??A, Ah1, Ah2, Atr1, Atr2????????????????, h1, h2?????????
????????0  ( + h1 + h2)  0:5??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????(2.14)?? (2.15)?? (2.13)????????(2.16)
?? (2.17)???????
Iavedc = 1:5
5X
j=0
aj (2.16)
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a0 = A cos() + Ah1h1 cos(h1) + Ah2h2 cos(h2) (2.17a)
a1 =  Atr1 cos(2s + )  Atr2 cos(2s + ) (2.17b)
a2 =  Ah1 cos((m+ 1)re + )
  Ah1 cos((m+ 1)re + h1)
+ Ah2 cos((n  1)re + )
+ Ah2 cos((n  1)re + h2) (2.17c)
a3 = Atr1h1 cos(2s   (m+ 1)re   h1)
  Atr2h2 cos(2s   (n  1)re   h2) (2.17d)
a4 = Atr2h1 cos(2s + (m+ 1)re + h1)
  Atr1h2 cos(2s + (n  1)re + h2) (2.17e)
a5 =  Ah1h2 cos((m+ n)re + h2)
  Ah2h1 cos((m+ n)re + h1): (2.17f)
(2.16)?? a0?? a5????????????????????????(2.17a)??? (2.17f)
????????(2.17a)??? (2.17f)????????????????????????
(2.17c)??? (2.17f)????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1/2??????
????????????????? LC???????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.31????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? 2.31(a)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
52 ? 2? ???????????????????????
??????????????????????dq??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? uvw????????????????????????
? 2.31(b)?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.31(a)????
?????????
? 2.31(c)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????
?????? 2.32????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
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(c) ????????????????????????????????
? 2.31: ??????????????????
54 ? 2? ???????????????????????
IPMSM
i
s
Rectifier Inverter
???????
LC????????????
? 3?
????????????
????????????????
?????????????????
? 4??
???????????????
????????????????
?????????????????
??????????
? 5??
?????????????????
???????????????
????????????????????
? 3?
????????????
????????????????
?????????????????????????
??????????
? 2.32: ??????????
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2.7 ????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????2.2?? 2.3?????????????????????????????
???2.2.3????????????????????????????????????
???????????2.4?????????????????????????????
????????????2.5????????????????????????????
??????????????????????????????????????2.6??
??????????????????????????????????????????
? 2.33??????????????????????????????????????
?????????????? 2.33(a)????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 2.33(b)??????????????????????
???????????????????????????????? 1?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
56 ? 2? ???????????????????????
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?
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?
?
?
?
?
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?????
???????
???????
???????
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?????
(a) ???????????????
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?
?
???
?????????
???????
??????????
?????
???????
????
????
????
?
???
??? ??
??????
????????
???????
(b) ?????????????????????
? 2.33: ????????
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2.8 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
1) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????
2) ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
3) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
4) ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????
5) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????
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? 3?
????????????????????
????????
3.1 ????
? 2???????????????? 2?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
JIS61000-3-2? IEC61000-3-2????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
60 ? 3? ????????????????????????????
?????? 3???????????????
1. ???????????????????????????????????????
????????????????????
2. ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????
3. ????????????????????????????????????????
LC?????????????????????????????????(LC???
???????????????????????????????????????)
??????????????????????????????????????
3.2 ?????????????????????????
? 2?????????IPMSM??????????????????????????
????????????????????????? 5?? 7?????? 2.29?????
??????????????? 5??????????????? 5??????????
?????? 5?????? iu5?iv5?iw5???????????2664
iu5
iv5
iw5
3775 = !e c
2664
sin 5e
sin(5(e   23))
sin(5(e +
2
3
))
3775 (3.1)
????!e???????????e????????? c???????????????
??????????????????????????????? dq?????????
3.2 ????????????????????????? 61
?????
"
idh
iqh
#
=
r
2
3
[C]
2664
iu5
iv5
iw5
3775
=
r
3
2
!e c
"
sin 6e
cos 6e
#
(3.2)
????
[C] =
"
cos e cos(e   23) cos(e + 23)
  sin e   sin(e   23)   sin(e + 23)
#
(3.3)
??? uvw???? 5??????dq???? 6???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????Kpd?Kpq ?????????? !c???? (3.4)??
(3.5)????????????(3.2)??????????????? dq??????? (3.6)
?????
Kpd = Ld!c (3.4)
Kpq = Lq!c (3.5)
"
vdh
vqh
#
=  
r
3
2
!e c
"
Kpd sin 6e
Kpq cos 6e
#
=  
r
3
2
!e!c c
"
Ld sin 6e
Lq cos 6e
#
(3.6)
????Ld?d?????????Lq?q????????????????????? uvw
62 ? 3? ????????????????????????????
?????????(3.7)?????2664
vuh
vvh
vwh
3775 =
r
2
3
[D]
"
vdh
vqh
#
=  1
2
!e!c c
2664
(Ld + Lq) sin 5e
(Ld + Lq) sin(5e +
2
3
)
(Ld + Lq) sin(5e   23)
3775
  1
2
!e!c c
2664
(Ld   Lq) sin 7e
(Ld   Lq) sin(7e   23)
(Ld   Lq) sin(7e + 23)
3775 (3.7)
????
[D] =
2664
cos e   sin e
cos(e   23)   sin(e   23)
cos(e +
2
3
)   sin(e + 23)
3775 (3.8)
(3.7)????????5??????????????????? 5????? 7????
??????? 7????????IPMSM? Ld < Lq ???????????????Kdp?
Kqp????????????????????????????????????????
????????????? !c ????????????????? 2????? (2.16)?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? !c?????????????????
3.3 ??????????????????????????
?????
?????2.5??????? 1????? 2????????????????????
??????????LC??????????????????????????????
????????????????
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3.3.1 ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????3.2??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????1??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
Gnotch =
s2 + d  2fs+ (2f0)2
s2 + 2fs+ (2f0)2
(3.9)
????f??????f0???????d??????? [113]?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 5??7??????dq???????
dq????????? 6??????????????? dq???? 6?????????
??????????????? 3.1???????????? dq???????????
???
id´
s2+d?2pi∆f
 
s+(2pif
0
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id
iq´iq
s2+2pi∆f
 
s+(2pif
0
)2
s2+d?2pi∆f
 
s+(2pif
0
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0
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? 3.1: ???????????????
64 ? 3? ????????????????????????????
vdcmp
vqcmpcos
φq
+
+n Kq
sin
φd
+
+n Kd
θe
? 3.2: ?????????????
3.3.2 ???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
n??????????????????
vdcmp = Kd  sin(ne + d) (3.10)
vqcmp = Kq  cos(ne + q) (3.11)
??????5??????????????????????n? 6??????????
???? Kd; Kq ????? d; q ??????????????????????????
????????? 3.2???????????????????????????????
??????????????????????
3.3.3 ??????????
3????????????????????????????????????????
???????? LC????????????????????????????????
????????????????????????
??????????????????????????????????? 3.3????
??????????????????????????????????????????
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Vdc
is
vcs
A
1/f
r
t
????????
????????
|v  |s
? 3.3: ?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? vcs? 1????????????????????
???????
vcs =  sgn(ix)  A  sin(2frt) (3.12)
????x???????????????????ix?x??????A?????????
?????fr ??????????????????fr ????????????????
???????????????????????????? vcs????????????
?????????????????????????? vcs ????????????uvw
??????????????????????? vcs????? x???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2?????????
????????????????????? 3.4?? 3.5???????????????
??????????????????????????? vcs?????????????
66 ? 3? ????????????????????????????
??????????????????? (sgn)??????????????????? vcs
? ix ????????  A sin(2frt)????? A sin(2frt)??????????????
?????????????????????????????????????? vcs??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? vcs??? A???????
????????????????????????? THD(Total Harmonic Distortion)???
???????????????????? 3.6????????????????????
????????????????????
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3.3.4 ?????????
? 3.7?????????????????????????????? 2???????
???? q?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2?????????
??????????????????????????????????dq???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
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3.4 ????
? 3.8??????????????DSP? Texas Instruments?? TMS320C6657????
????????? rm ? 1?? 2000????????????????????????
???4???? DSP?????????? iu; iv; iw ? CT(Current Transformer)??????
?? vs???????? Vdc????????????????????A/D???????
?? DSP???????DSP????????????????????????????
?????????????? IPMSM????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 3.1????????????
? 2.26?????????????????????????????? 3.7?????
???????????????????????????????????? 4500rpm?
1500rpm?????? 1.8Nm?????????????????????????????
IPMSM
Encoder
IPMSM
(Drive) (Load)
Rectifier
i
u
i
v
Inverter
Rectifier
Resistance
v
s Source 
voltage
PWM
circuit
63DSP
TMS320C6657
Counter
AD
converter
AD
converter
V
dc
? 3.8: ??????
70 ? 3? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1500rad/s????????
? 3.9??? 3.12?????? 4500rpm???????????? 3.13????????
?????????????????????????????? 50Hz??IEC 61000-4-7?
???????????????????? [114]?? 3.9???????????????
????????????????????????????dq?????????????
?????????????? 3.10?????????????????????6????
? 3.1: ??????????????
Stator resistance Ra 0.615 

dq-axis inductance Ld, Lq 7.1 mH, 11.3 mH
Linkage flux a 0.124 Wb
Number of pole pairs P 2
Rated speed, torque, and power 4200 rpm, 1.8 Nm, 1.5 kW
Source voltage 200 j 220 Vrms, 50 Hz
DC-link capacitance Cdc 14 F
Line impedance r, l 0.5 
, 0.2 mH
Sampling frequency fsamp 16 kHz
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.9: ??? (4500rpm)
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(a) ????????? (b) dq??????
? 3.10: ???????????? (4500rpm)
(a) ????????? (b) dq??????
(c) ???????
? 3.11: ???????????????????? (4500rpm)
72 ? 3? ????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.13???????????21?????
76.0%???????????????????????????????????????
???17???? 19????????????? 3.11????????????????
???????????????????????????? 3.13??? 17???? 19?
???????? 21.9%?52.4%????????????? JIS????????????
?????????????LC???????????????????????????
???????? 100V????????????????????????????????
?????????????????? 3.12??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? v???????????????? v?????????????????
??? v???????????????? 3.2?????????????? THD???
(a) ????????? (b) ???????
(c) ??????? (d) ???????
? 3.12: ??????????????????????????????? (4500rpm)
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The proposed method meets the guideline.
? 3.13: ???????????? (4500rpm)
? 3.2: ?????????? THD?? (4500rpm)
P.F. [%] THD [%]
??? (?????) 98.06 18.02
??? (?????????) 98.01 18.79
??? (?????????+???????) 98.47 16.65
??? (?????????+???????+??????????) 98.51 16.56
???17??19??????????????????????????????????
???????? 3??????????????? THD????????????
? 3.14??? 3.17?????? 1500rpm???????????? 3.18????????
?????????? 3.14??????????????????????????????
????????????????????????????????????1500rpm??
?????????????????????????? 3.15?? 3.16?????????
???????????????????????????????????? 3.18????
??????????????????????????????????LC??????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.17????????
74 ? 3? ????????????????????????????
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.14: ??? (1500rpm)
(a) ????????? (b) dq??????
? 3.15: ???????????? (1500rpm)
?????????????????????????????????? 3.18?????
????? 3.3?????????????? THD??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? THD??????????????????????????? w
???????????????? w???????????????????? w???
??????????????????? d???????????????????? 3.12
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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(a) ????????? (b) dq??????
(c) ???????
? 3.16: ???????????????????? (1500rpm)
76 ? 3? ????????????????????????????
(a) ????????? (b) ???????
(c) ??????? (d) ???????
? 3.17: ??????????????????????????????? (1500rpm)
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Harmonics current order (Input current)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Harmonics current order (Motor current)
250 750500 1000 1250 1500 2250 25001750 2000 2750 3000 3250 3500 3750
Frequency [Hz]
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
JIS 61000−3−2 Class A
Conventional method
Proposed method with harmonics filter
Proposed method with harmonics filter, v
dcmp
 and v
qcmp
Proposed method with harmonics filter, v
dcmp
, v
qcmp
 and v
cs
? 3.18: ???????????? (1500rpm)
3.5 ??? 77
? 3.3: ?????????? THD?? (1500rpm)
P.F. [%] THD [%]
??? (?????) 91.51 30.38
??? (?????????) 91.52 30.36
??? (?????????+???????) 91.52 30.35
??? (?????????+???????+??????????) 91.57 28.50
3.5 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
1) ???????????????????????????????????IPMSM
???????? d???? q?????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????
2) ???? 3??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? LC????????????????????
3) ????????????????????????????? 76.0%???????
????????????????? JIS 61000-3-2 Class A????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????
4) ???????????????????????????????????????
78 ? 3? ????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
79
? 4?
????????????????????
???????????
4.1 ????
? 2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
80 ? 4? ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? (FVFFC)??????FVFFC???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
4.2 ???????????????????
4.2.1 ??????
???????????????? PFC??????????????????????
??????????????????????????? 2??????????????
???? ps??????????? pinv ??????????????(4.1)??? (4.3)??
???????????
ps = pc + pinv (4.1)
pc = Vdcic = VdcCdc
d
dt
Vdc
=
1
2
!sCdcV
2
s sin(2!st) (4.2)
pinv = v

did + v

q iq (4.3)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
dq????? IPMSM??????? (4.4)????????? dq???????????
???????????????????????? ploss ???????????????
4.2 ??????????????????? 81
??? pinv ? (4.5)?????????"
vd
vq
#
=
"
Ra +
d
dt
Ld  !reLq
!reLd Ra +
d
dt
Lq
#"
id
iq
#
+
"
0
!rea
#
(4.4)
vdid + vqiq = (Rai
2
d +Rai
2
q) +
d
dt
(
1
2
Ldi
2
d +
1
2
Lqi
2
q)
+
!re
P
Pfaiq + (Ld   Lq)idiqg+ ploss
pinv = pcloss +
d
dt
jmag +
!re
P
 + ploss (4.5)
????vd?d????vq?q????Ra?????????Ld?d?????????Lq?q
?????????a????????????????!re???????????s???
????P?????pcloss????jmag???????????????????????
??ploss?????????????????????????(4.5)?? (4.1)??????
? (4.6)???????
 =
P
!re
(ps   pc   pcloss   d
dt
jmag   ploss)
= s   c   closs   mag   loss (4.6)
????s?c?loss?mag?loss???????????????????????????
???????? (4.6)????????????  ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 4.1???????? [115]?
?????????????? 4.2?????????????????????  s ???
????????????????? sin2 s???????????????????  ?
(4.6)???? s ?? c?loss?mag?loss?????????????????c?loss?mag?
loss? ??????????????????????????????????????
??????????? loss? mag?loss???????????????????????
?  ?????????????????????????????????????
??????? (??????????????)???????????????????
?????????? 4.2?????? closs?mag?loss? ??(4.5)???????????
82 ? 4? ???????????????????????????????
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d j
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? 4.2: ?????????
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τ
inv
τ
inv
*τ
s
*
τ
c
i
q
*
PIω
rm
*
+? ω
rm
sin
θ
s
v
s
PLL
+??+
Torque 
Controller
? 4.3: ??????????????????????
? (4.7)??????????
inv = closs + mag +  + loss (4.7)
??????????????????? closs?mag?loss???????????????
???  ?????inv ??? 1????????inv ?????????????????
? (4.8)????????????????????????????
inv =
P
!re
pinv =
P
!re
(vdid + v

q iq) (4.8)
?????? 4.3??? inv ?????? 4.2???????????????????inv
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? [116, 117]???????????? 4.3??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4.2.2 ????????????
? 4.4 ????????????????????????????????????
??????????????? 1=s ???? 2 ??????????????????
s=(s2 + (2!s)
2)???????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2???????????
????????
84 ? 4? ???????????????????????????????
IPMSM????????(4.5)??? (Ld   Lq)id? a????????????????
???? iq ?????????????????? iq ?????????????????
?????? 4.5???????????????????????? 4.3??? inv ???
?????????????????????????? 4.2??????????????
??????????????? 4.5?????????????????????????
???  ????????  ????????

 
=
b2s
2 + b1s+ b0
s3 + a2s2 + a1s+ a0
(4.9)
a0 = 4!
2
sPaf1 (4.10)
a1 = Paf3 + 4!
2
s (4.11)
a2 = Pa(f1 + f2) (4.12)
b0 = 4!
2
sPaf1 (4.13)
b1 = Paf3 (4.14)
b2 = Pa(f1 + f2) (4.15)
????????????????? !t ???????????????????????
C
dc
r l
line impedance
V
dc
IPMSM
+
i
d
*
+
?
v
s
i
u
i
v
θ
re
ω
rm
*
+?
ω
rm
sin
θ
s
Position
sensor ω
rm
i
s
dq
uvw
τ
s
*
?
|i
s
| I
dc
i
c
?+
τ
inv
*
τ
c
SV-
PWM
v
vn
*
v
un
*
v
wn
*
Gate
signal6
?+
f
1s
1
s
1
s
1
f
2
f
3
+
+
+
?
+
(2ω
s
)2
v
d
*
v
q
*
dq
uvw
Norma-
lization
and
limita-
tion
i
q
i
d
i
q
*
Torque controller
PLL
θ
rm
P
s
P ωre
τ
inv
=        (v
d
*    +v
q
*~ ~ i
q
)i
dω
re
P
?+
++
Decoupling
control
ω
re
(L
d
i
d
+φ
a
)
ω
re
L
q
i
q
Motor torque control
PI
PI
PI
V
dc
dq
uvw
Renorm-
alization
v
d
*
v
q
*
~
~
θ
re
V
dc
? 4.4: ??????????
4.2 ??????????????????? 85
τ*
?+ f
1s
1
s
1
s
1
f
2
f
3
+
+
+
?
+
(2ω
s
)2
i
q
*    i
q
∼∼
Pφ
a
τ
Torque controller
? 4.5: ??????
?? f1?f2?f3?
f1 =
!3t
4!2sPa
(4.16)
f2 =
12!t!
2
s   !3t
4!2sPa
(4.17)
f3 =
3!2t   4!2s
Pa
(4.18)
????
4.2.3 ???????
??????????????? Vdc????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 4.6???????????? [94, 96]?
?????????????????????????????????????????
PI???????????????????????????Kpq ????????????
??????????????????? [96]?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 4.6: ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? 1=d?????? 4.6?????????? C(s)?????????????????
???????????? [94]??????? C(s)??????????????????
????????????
C(z) =
b3z
3 + b2z
2 + b1z + b0
z3 + a2z2 + a1z + a0
(4.19)
a0 =   1
1 + 4!2sT
2
samp
(4.20)
a1 =
3
1 + 4!2sT
2
samp
(4.21)
a2 =  
3 + 4!2sT
2
samp
1 + 4!2sT
2
samp
(4.22)
b0 = 0 (4.23)
b1 =
(f1 + f2)Tsamp
1 + 4!2sT
2
samp
(4.24)
b2 =  
2(f1 + f2)Tsamp + f3T
2
samp
1 + 4!2sT
2
samp
(4.25)
b3 =
(f1 + f2)Tsamp + f3T
2
samp + 4!
2
sf1T
3
samp
1 + 4!2sT
2
samp
(4.26)
????????Tsamp?????????????(4.19)????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 1=d?????????????? 1=d?
1
d
=
1
b3
(4.27)
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4.2.4 ???????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????? 2????????????????????????????????????
???????? IPMSM??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? 4.1????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? dq???? 6??????????
???? 840Hz???????????????????????????????????
???????????????????????????? !c??????????? !t
?????????????????????????? !t ??????????????
????????(4.9)??? (4.18)??????????????? !t ? 2!s=
p
3????
???????????????? !t? 400rad/s????????????????????
?????? !c ? !t ? 5???? 2000rad/s?????????????????????
???????????????? !c? 1500rad/s???????????????????
??????????????????
? 2???????????????????????????????????????
? 4.1: ?????????????????
??????? ????????
?????? !c 1500 rad/s 2000 rad/s
?????/???????? !t - 400 rad/s
??????? !s 10 rad/s 10 rad/s
88 ? 4? ???????????????????????????????
?????????????????? 4.7??? 4.9?????????????? 4.10?
?? 4.12??????????????? 1.5Nm???????????????????
???????????????????????????????d??????????
???????????????????????????????? 4.2????
? 4.7?? 4.8??????????????????????????dq???????
???????????? 4.9?????????????????????????????
IEC 61000-4-7??????????????????????? 4.7?? 4.8???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.2?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
4.8?????????????????????? 4.9????????????????
?? JIS 61000-3-2?????????
? 4.10?? 4.11???????????? 4.12????????????????????
? 4.10??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 4.12??
????????????? JIS 61000-3-2?????????
?????????????????????????????????????IPMSM
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????/?????????
??????????????????????????????????????????
? 5??????? 7??????????????????? 6???????????
????????????? 6????? 840Hz???????????????/????
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JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control
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???????? 0.5Nm????????????? 4.13?? 4.14??????????
?????? 4.15??????????????????????????????????
?????????????????????????????????? JIS 61000-3-2?
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JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control
? 4.12: ???????????? 1.5Nm(??)1
4.3 ???????????????????????????
????????
4.3.1 ??????
???????????????????????????????????? IPMSM?
??????????????????????????????????????????
???????????????????? (FVFFC)?????????????????
????
FVFFC????????? Idc???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [118–123]??????????????? Idc??1?????????????????
???? (4.28)???????
Idc = duiu + dviv + dwiw (4.28)
????iu?iv?iw??????du?dv?dw???????????????????????
????????????(4.28)??????????????????????????
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IEC61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control
? 4.15: ???????????? 0.5Nm(??)1
??????????????????????????????????????????
??????????(4.28)?????????????????????????????
??????????????????????(4.5)?????????????????
?????????????????????????????????????????
? [121]?
pinv = vdid + vqiq = VdcIdc (4.29)
(4.29)??????????? Idc ??????????????????????????
?????????????FVFFC???????? Idc??????????? inv ???
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? jisj???????? Idc????????????? ic?
??? (4.30)?????
Idc = jisj   ic: (4.30)
(4.30)?????????????? Idc ?????????? 1????????????
????? jisj?????????????? ic????????????????????
jisj????????????????????  s ?? (4.31)????????
jisj = j
!re
P
 s =vsj = j
ps
vs
j: (4.31)
4.3 ??????????????????????????????????? 95
?????????????????????????????????????????
(4.32)?????
ic = Cdc
d
dt
Vdc = !sCdcVs cos s  sgn(sin s): (4.32)
??? (4.30)??(4.31)??(4.32)?????????????? Idc???????
???FVFFC????????????????????? Idc ???????????
Idc??????????????????????? Idc????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Idc ????
???(4.28)???????????????????????????????? I 0dc ??
?????
I 0dc = d
0
uiu + d
0
viv + d
0
wiw (4.33)
????d0u?d0v?d0w?????????????????????????????????
???? I 0dc???? Idc?????????Idc?????????FVFFC????????
?????? (?? ON??)?????????? AFF ?????????????? IFFdc
??????
IFFdc = AFF (d
0
uiu + d
0
viv + d
0
wiw) = I

dc (4.34)
(4.33)???? (4.34)????FVFFC??? AFF ??(4.35)????????
AFF =
Idc
I 0dc
(4.35)
?????????? FVFFC??????????????? 4.16??????????
? FVFFC? 4.2??????????????????????????????????
??????????????????????????????FVFFC????????
?????????????????????
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? 4.3: ??????? 2
Without FVFFC With FVFFC
Simulation Experiment Simulation Experiment
1.5 Nm 97.50 % 97.57 % 97.90 % 97.78 %
0.5 Nm 96.17 % 97.22 % 96.18 % 97.41 %
4.3.2 ???????????????
FVFFC? 4.2??????????????????????????????????
??? 4.2?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 4.2????????
???????????????????????????????????FVFFC???
AFF ???? 0.9???? 1.1????????
? 4.17??????????????????????????dq??????????
?????????????FVFFC????????? 4.18??????????????
??????? 4.17?????????????????????FVFFC????????
???? inv ?????????????????????????FVFFC???????
??????????????????????????????????????????
?????????? 4.3????????????????? 4.18???????????
?????? JIS 61000-3-2???????????????
? 4.19???????????? 4.20????????????????????? 4.19
??????????????? FVFFC??? inv ??????????????????
?????????? 4.3??????????????????????????????
??????????? JIS 61000-3-2???????????? 4.20????????
?????? 0.5Nm????????????????????? 4.21?????????
??????? 4.22????? 4.21????????????? FVFFC?????????
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JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC
? 4.18: ???????????? 1.5Nm(????????)2
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JIS 61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC
? 4.20: ???????????? 1.5Nm(??)2
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IEC61000−3−2 Class A
Power control
Motor torque control without FVFFC
Motor torque control with FVFFC
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? 4.24: ??????????
??????????????????????????????????????????
???????FVFFC???????????????????????? 4.22??????
? 4.23?? 4.24??????????? FVFFC???????????????????
?????? 4.23????????? 4200rpm?????????????? 0.5Nm?1.5Nm?
0.5Nm?????????? 4.24???????????????1000rpm? 0.16Nm?4200
rpm? 0.5 Nm?1000rpm? 0.16Nm?????????? 4.23???? 4.24???????
???????????????????????????? q?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
102 ? 4? ???????????????????????????????
? 4.4: ?????? (???????????????????)
Power control Motor torque control
with FVFFC
Ld = 0:5Ldn 97.91 % 97.31 %
Lq = 0:5Lqn
Ld = 2Ldn Unstable response 97.69 %
Lq = 2Lqn
?????????????????????????????????????????
????????????????? 1.5Nm???????????????????dq?
??????? Ld?Lq ? 4.2?????????? Ldn?Lqn? 0.5???? 2??????
??Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn??????????????????? 4.25???????
????? FVFFC??????????? 4.26????Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn??????
???????? 4.27???? 4.28????? 4.4????????????? 4.25???
? 4.26?????????????????????????????? 4.27??????
?????????????????????????????????????q????
????????????????????????????????? 4.28??????
????????????4.2.2???????????????????????????
?????????????? 4.29??????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????FVFFC???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4.3 ??????????????????????????????????? 103
? 4.25: ????? (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn).
? 4.26: ?????????? FVFFC (Ld = 0:5Ldn?Lq = 0:5Lqn).
104 ? 4? ???????????????????????????????
? 4.27: ????? (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn).
? 4.28: ?????????? FVFFC (Ld = 2Ldn?Lq = 2Lqn).
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JIS61000−3−2 Class A
Ld=0.5Ldn and Lq=0.5Lqn
Ld=2.0Ldn and Lq=2.0Lqn
? 4.29: ???????????? (???????????)
4.4 ???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? (FVFFC)????????????????
?????????????????????
1) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????
2) ??????????????????????????????????? (FVFFC)
????????????????????????????????
3) ??????????????????????????????FVFFC?????
?????????????????????FVFFC??????????????
????????????????????????????? 5?????????
4) ? 3?????????????????????????FVFFC????????
106 ? 4? ???????????????????????????????
????????????????????????????????
5) ?????????????????????????? JIS 61000-3-2 Class A????
??????????????????4200rpm?1.5Nm????????? 97.78%?
?????
6) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
???????????????
107
? 5?
????????????????????
????????????
5.1 ????
? 4???????????????????????????????????????
(FVFFC)??????????????????????????????????????
??????????????????????/?? (MTPA)??????????????
? d????????????????????????????????????????
????????????????????????? d????????????????
??MTPA???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? (DDCCC)??????
???? 4?????????????? dq????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? d????
??????????????????????????????????????????
???????????
108 ? 5? ????????????????????????????????
5.2 ??????
5.2.1 ????????
????????????????????????????????????????
jisj???????? Idc???????? ic???????????????
jisj = Idc + ic (5.1)
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????DDCCC
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
? 4????????????????????? 1?????????????????
???????????????
Idc = duiu + dviv + dwiw (5.2)
????iu?iv?iw??????du?dv?dw???????????????????????
????????????????? vun?vvn?vwn ?????-1?? 1?????????
??????????????????(5.2)???????????????
Idc =
1
2
(vun + 1)iu +
1
2
(vvn + 1)iv +
1
2
(vwn + 1)iw
=
1
2
(vnuiu + v

vniv + v

wniw) +
1
2
(iu + iv + iw)
=
1
2
h
vun v

vn v

wn
i2664
iu
iv
iw
3775
=
1
2
h
vdn v

qn
i "id
iq
#
(5.3)
????vdn?????? d??????vqn?????? q???????????????
????????????(5.3)????????????????? Idc?????????
5.2 ?????? 109
????????
vqn =  
id
iq
vdn +
2Idc
iq
(5.4)
(5.4)????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? Idc?
?????????????????????????? (5.4)?????????????
????????????????????? 4??????????? (4.30)??(4.31)??
(4.32)??????
??????? DDCCC?? (5.4)?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????? q????????????
5.2.2 q?????????
DDCCC??????????????????????????????????????
q?????????????????????????DDCCC????????????
??????????????????????????????????????????
???? 2?????????????????????? 4??????????????
?????????????????????????????????????? q???
?????????????DDCCC??????????????????????????
? 4??????/????????????????????????????/????
??????????????????????????????????????????
??????????????? DDCCC???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 5.1???????????????????
5.1????????????????????????? (5.5)???????????? !t
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Pφ
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? 5.1: ???????????
v
q
*
1
L
q 
s+R
a
K
pq
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q
*
+?
i
q
? 5.2: ?? P???
?????????? (5.6)?????

 
=
KitPa
s+KitPa
=
!t
s+ !t
(5.5)
Kit =
!t
Pa
(5.6)
?????????????????????????????????????? P??
????????? P???????????????? dq??????????????
??????? 5.2???????????????????? 5.2???????????
??????????
iq
iq
=
Kpq
Kpq +Ra
(Kpq +Ra)=Lq
s+ (Kpq +Ra)=Lq
=
Kpq
Kpq +Ra
!c
s+ !c
(5.7)
?????????Kpq ??????????
Kpq = Lq!c  Ra (5.8)
????!c??????????????d?????????????????????
???????????????????? 5.3?????? [94]???????????
???????????????????????????????????????? 4?
????????????????????????????? Ct(s)??????????
???????????????????????????????????????????
5.2 ?????? 111
?????????????????????? 1=dt???????
Ct(s) =
Kit
s
(5.9)
Ct(z) =
TsampKitz
z   1 (5.10)
1
dt
=
1
TsampKit
(5.11)
? 5.4??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 5.4: ????????????????? (???????)
112 ? 5? ????????????????????????????????
5.2.3 ?????????????????????
? 5.5????????????????????????????????? v0o(v0dn; v0qn)
??????????DDCCC?????????????????????????? (?
5.5????)????????????????? 5.5?? vo ? DDCCC????????
?????????v0o??????????????
vqn =
v0qn
v0dn
vdn (5.12)
????????DDCCC????????????? ((5.4)?? (5.12)????)??
vdn =
Idc
(v0dnid + v0qniq)=2
v0dn
=
Idc
I 0dc
v0dn
= ADv
0
dn (5.13)
vqn =
Idc
(v0dnid + v0qniq)=2
v0qn
=
Idc
I 0dc
v0qn
= ADv
0
qn (5.14)
v
dn
v
qn
2?
v
o
v
o?
DC-link 
current line
*
*
(R
v
=1)
? 5.5: ?????????????????????????????
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???????????I 0dc?v0o????????????????????AD?DDCCC??
?????(5.13)??(5.14)??????????????????? DDCCC??????
4??????????????????????????????
? 5.6? DDCCC??? AD ??????????????? 5.6???????????
????????????????????
iq
iq
=
ADKpd
ADKpd +Ra
(ADKpd +Ra)=Ld
s+ (ADKpd +Ra)=Ld
=
ADKpd
ADKpd +Ra
!c
s+ !c
(5.15)
d????????? 5.6???????? 5.6????? AD??????????????
??? DDCCC????????AD ?????????????????????????
??? !c? !c  Ra=Lq (or Ra=Ld)????????????DDCCC??????????
???? !0c????????????????
!0c = !c + (!c  Ra=Ld)(AD   1)
 !c + !c(AD   1) = AD!c (5.16)
????????AD??AD?????????????????????????????
???????????????????????? AD ????????????????
v
q
*
1
L
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q
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pq
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+φ
a
)
+
+
A
D
ω
re
(L
d
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d
+φ
a
)
? 5.6: ??? AD ??????????
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5.2.4 ??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? AD ????????????????5.2.3
??????????????????????????????????????????
??????????? 5.7?????????????????????????????
???????????2????????????????? v0o????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? Vinv ????????????
?????
Vinv =
p
2
q
v2d + v2q < jvsj   vdrop (5.17)
????vdrop???????????????????????????????(5.17)??
v
dn
v
o?
v
qn
2?
DC-link 
current line
*
*
Voltage limit
2? R
v
v
o
? 5.7: ??????????????????????????????
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??????????????????????q
v2d + v2q 5
Vdcp
2
jvsj   vdrop
Vdc
(5.18)
?????????????????????????????????????? Vdc=2?
????????????????q
v2dn + v2qn 5
p
2
jvsj   vdrop
Vdc
=
p
2Rv (5.19)
????Rv ? (5.17)????????????????????Rv ? 1?????????
100%?????????Rv ?????????????????????????? 0??
???????DDCCC????????????? ((5.4)?? (5.19)????)??????
????
vdn =
2idI

dc  iq
q
2

R2v(i
2
d + i
2
q)  2I2dc
	
i2d + i
2
q
(5.20)
vqn =
2iqI

dc  id
q
2

R2v(i
2
d + i
2
q)  2I2dc
	
i2d + i
2
q
(5.21)
(5.20)?? (5.21)?????????????????????? 0???????????
???????????????????????? 0??????? (5.20)?? (5.21)???
(5.19)?????????????????????????????
5.3 d?????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????(5.22)??(5.23)???????
??/???? (??MTPA??)??????? (FW??)??? d???????????
?????????? [91]?
id =
a
2(Lq   Ld)  
s
2a
4(Lq   Ld)2 + i
2
q (5.22)
id =  
a
Ld
 
p
(Vom=!re)2   (Lqiq)2
Ld
(5.23)
116 ? 5? ????????????????????????????????
????????? (5.18)?????????Vom???????
Vom =
jvsj   vdropjp
2
 Ra(i2d + i2q) (5.24)
???????MTPA??? FW??????????? q?????????????
??????????????????????????????????????????
??? d?????????????????d????????? DDCCC???????
?????????????????DDCCC?????????????????????
????????????????
DDCCC????? (5.20)??(5.21)????????????????????????
imar ????? (5.25)???????????
R2v(i
2
d + i
2
q)  2I2dc + i2mar (5.25)
(5.25)?? d???????????DDCCC?????????? d???????????
id =  
s
2I2dc + i2mar
R2v
  i2q (5.26)
Rv  0?????????????????????????????????? (5.26)?
?????? Rv = 1??????? (5.22)??(5.23)??(5.26)????????? 1???
???? d??????????????
5.4 ????
? 5.8??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? DDCCC?????
??????????????DDCCC????? d??????????????????
???????? 4????????????????????? (FVFFC)????????
??????? DDCCC??????????????? d??????????? d???
???????????? 4????????????????????????????
????? 2?????????????????????? !c? 6280rad/s???????
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? 5.8: ??????????
? !t? 3140rad/s???????? 10rad/s???????????????????????
????????? 4200rpm?????????? 1.4Nm?1.8Nm??????? 5.9???
5.13????? 1.4Nm?????? 5.14??? 5.18????? 1.8Nm???????
? 5.9? FVFFC??? d??????????????????????????????
???????dq??????????????????????????? 4??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? FVFFC???????????
??????????????????????????????????????????
??? 26.9%???????? 5.10? FVFFC????? d???????????????
??????? d??????????????????????????????????
????????????????????????? d????????????????
?????d??????????? d???????????q????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? 40.6%???????d??????
??????????????????????????????????????
? 5.11? DDCCC??? d???????????????????????????
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? 5.9: FVFFC??? id (1.4 Nm)
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? 5.10: FVFFC??? id (1.4 Nm)
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DDCCC??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 3??????????????????? 5.9????
5.10?????????????????????????? (5.19)???????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 5.9?? 5.10??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(5.27)???? IPMSM??????????????? vd?vq ????? !rea?????
????????????????????????????????? (5.28)???????
d
dt
"
id
iq
#
=
"
 Ra
Ld
!re
Lq
Ld
 !re LdLq  RaLq
#"
id
iq
#
+
"
1
Ld
0
0 1
Lq
#"
vd
vq
#
+
"
0
  1
Lq
#
!rea (5.27)
"
id
iq
#
=
1
s2 + Ra(Ld+Lq)
LdLq
s+ R
2
a
LdLq
+ !2re
"
 !re
Ld
 ( 1
Lq
s+ Ra
LdLq
)
#
!rea (5.28)
(5.28)????????????????????? !rea???????????????
??? 5.12? DDCCC????? d??????????????????? 5.10?????
???????????????????????????? d?????????????
??????????????????
? 5.1?????????????????????????????????? 99%??
????????????????????????????? DDCCC??? d?????
????????????????????????????DDCCC??????????
??????????????????????????????????? q??????
?????????????????????????????????????????
????????MTPA??????????????????????????????
?????????MTPA??????????????????????????????
????????????(5.28)???????????????????????????
??????????????????????
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? 5.11: DDCCC??? id (1.4 Nm)
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? 5.12: DDCCC??? id (1.4 Nm)
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IEC 61000−3−2 Class A
FVFFC with constant id
*
FVFFC with calculated id
*
DDCCC with constant id
*
DDCCC with calculated i
d
*
? 5.13: ???????????? (1.4 Nm)
? 5.1: ????????? (1.4Nm)
Power factor Converter Motor
FVFFC with constant id 97.88 % 94.58 % 84.43 %
FVFFC with calculated id 93.76 % 94.08 % 82.53 %
DDCCC with constant id 99.45 % 94.64 % 81.74 %
DDCCC with calculated id 99.25 % 94.12 % 79.34 %
122 ? 5? ????????????????????????????????
? 5.13???????????????????????????? IEC61000-3-2 Class A
??????????????? IEC61000-4-7???????????????? 5.9???
??????????????????????????????????????????
?????????????? 5.10??????????????????????????
???????????????????????????????
? 5.14???? 5.15???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 40.7%? 58.7%????????????????????
????????????? 5.16???? 5.17??? DDCCC?????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 5.18????????????????????????????????
? 5.14?? 5.15???????????????????????DDCCC?????? 5.16
???? 5.17???????????????????????????????????
5.2?????????????????? 5.1?????????????
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? 5.14: FVFFC??? id (1.8 Nm)
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? 5.15: FVFFC??? id (1.8 Nm)
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? 5.16: DDCCC??? id (1.8 Nm)
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? 5.17: DDCCC??? id (1.8 Nm)
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IEC 61000−3−2 Class A
FVFFC with constant id
*
FVFFC with calculated id
*
DDCCC with constant id
*
DDCCC with calculated i
d
*
? 5.18: ???????????? (1.8 Nm)
? 5.2: ????????? (1.8Nm)
Power factor Converter Motor
FVFFC with constant id 97.84 % 94.68 % 88.71 %
FVFFC with calculated id 95.01 % 94.34 % 86.75 %
DDCCC and constant id 99.58 % 94.24 % 85.62 %
DDCCC and calculated id 99.21 % 93.94 % 82.97 %
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5.5 ???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
1) ???????? 1??????????????????????????????
?????????????????????????????????
2) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
3) ???????????????????????????????????????
????????? d???????????????
4) ???? dq?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
5) ? 4???????????????????/???????????? d?????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? d???????????
???????????????????????? IEC61000-3-2?????????
?????????????????? d????????????????????
???????????????????? 99%?????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
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? 6?
??
6.1 ????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 1???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????
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? 2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3??????????
1. ???????????????????????????????
2. ?????????????? (????????)????????????????
????????
3. ???????????????????????????????????
????????????????????? 1? 3?????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3???? 5??????????????
?????????????????????????????????????????
? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 3?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????? LC?????????????????????????????
??????????????????? 76.0%????????????????????
??? JIS 61000-3-2 Class A?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
? 4???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????2??????
??????????????????????????????????????????
????? JIS61000-3-2 Class A??????????????
? 5????? 4?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? 4????? dq????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? d????????????? 4????????
???????????????? d?????????????????????????
????????????????????????????????? d????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? IEC61000-3-2 Class A?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? SiC? GaN????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
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6.2 ?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????
 ????????????????????
? 5?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 5????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 5???????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????
 ????????
d??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? d????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
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?? A
????????????????????
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A.1 ????
? 3???????????????????????????????????????
????????????????????????? LC???????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????? A.1
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? 1???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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Vdc
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vcan
t
|v  |s
*
discharge
????????
????????
? A.1: ????????????
A.2 ????????
? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 0.2mH???????????? 14F?????????
???? 3kHz???????????????????????????????????
???????????????????????????????
? A.1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? vcan?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? vcan???????????????????????????
??????????????????????????????????? vcan?????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????? A.2.2???????
????????????????????????? 1???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? A.2.1???????
A.2.1 ????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????? fre???? p??
??? Ns[rpm]????(A.1)???????
fre =
P
60
Ns (A.1)
?????????????????????????? q????????? fs ? 2??
?????????????????????????? d?????????? d????
????2?????????????????????????????????????
136 ?? A ?????????????????????????
???????????? (A.1)????????????????????????dq??
? id?iq ? (A.2)??????????"
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